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WAKE-profiilin kehittelyä

Alkuprofiilina käytetään Bob Whiten profiilin BW22 koordinaatteja, jotka Tapio Linkosalo on
ystävällisesti antanut käyttööni. Profiilin koordinaatteja lisätään aluksi siten, että etureunaan saadaan
riittävän tiheästi pisteitä, jotta pisteiden välinen kulma ei olisi laskennan kannalta liian terävä. WAKE-
käytössä etureuna on tehty teräväksi kiilaksi, jolla saadaan aikaan etureunasta alkava turbulenssi.

Kuva 1 B22 alkuperäinen profiili (mustalla) ja siitä käytetty 6°-polynomilla siistitty muoto, jota on käytetty
laskennan aloittamiseksi. Jatkossa tästä profiilista käytetään nimitystä BW22.PRX. Kuvassa paksuus on
huomattavasti liioiteltu erojen havaitsemiseksi.

Kuva 2 Profiilin BW22 ja EBW22.PRX:n etureunassa käytetty pyöristys ja alkuperäinen BW22 (pyöristämätön
muoto, terävä kulma etureunassa)
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Kuva 3 Polynomilla modifioitu profiili EBW22.PRX siirrettynä laskentaohjelmaan.

Kuva 4 EBW22.PRX profiilin painejakauma optimi liitosuhteella. Sininen on alipainetta ja punainen ylipainetta.
Rajakerros on violetilla.
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Kuva 5 EBW22.PRX nopeusjakauma optimi liitosuhteella. Jakauma vastaa painejakaumaa. Sininen on ympäröivää
ilmaa suurempi nopeus ja vihreä sitä pienempi. Nopeusero ylä- ja alapinnan välillä muodostaa nostovoiman.
Nopeuserosta käytetään nostovoiman syntyä selittävässä teoriassa.myös termiä sirkulaatio.

Kuva 6 EBW22.PRX –profiilin kitkakerroin. Yläpinta on sinisellä (korkeampi käyrä) ja alapinta lilalla.
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Kuva 7 EBW22.PRX: Profiilin vastuskerroin C’D . Vastuskerroin osoittaa, missä kohdassa syntyy vastusta. Siinä
yhdistyy kitka- ja painevastus. Transitiopiste näkyy voimakkaana vastuksen kasvuna.

Kuva 8 EBW22.PRX Rajakerroksen Re-luku.
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Kuva 9 EBW22.PRX Optimi liitosuhteella. Maksimi leikkausvoimakerroin.
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Kuva 10 EBW22.PRX Optimi liitosuhteella. Kinemaattinen muotoparametri Hk .
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Kuva 11 EBW22-PRX Optimi liitosuhteella. Yläpinnan * ja 
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Kuva 12 EBW22.PRX Optimi liitosuhteella. Ala Yläpinnan * ja 
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Kuva 13. BW22-profiilin polaari. Terävää etureunaa on laskelmassa simuloitu laittamalla turbulaattori 1% etäisyydelle
etureunasta. (Turbulenssin aiheuttaminen on syy kiilamaisen etureunan käyttöön). Turbulenssi lisä vastusta mutta ei paranna
nostovoimaa. Luonnollinen transitiopiste noin 25% etureunasta on riittävä tässä tapauksessa. Tämä saadaan aikaan joko
karheahkolla verhouksella tai turbulaattorilla. Turbulaattorin tehtävänä on pienentää profiilin kokonaisvastusta, joka
saavutetaan sillä, ettei virtaus irtoa takaosassa, mikäli rajakerros on turbulenttinen riittävän aikaisin. Turbulaattoria
käytettäessä kitkavastus kasvaa, mutta painevastus pienenee siitä mitä se olisi ilman turbulaattoria. Turbulaattorin
hyödyllisyys riippuu siitä, kumpi vastusmuoto on suurempi. Turbulaattorin oikea sijoitus on siksi tärkeä. Liian edessä oleva
turbulaattori aiheuttaa enemmän vastusta kuin etäämmällä sijaitseva turbulaattori. Pienellä kohtauskulmalla virtaus ei
välttämättä irtoa ollenkaan, joten turbulaattorista on ainoastaan haittaa lisääntyneen vastuksen muodossa. Vasta
kohtauskulman kasvaessa tarvitaan turbulaattoria ja silloinkin mahdollisimman takana. Mikäli transitio tapahtuu
luonnollisella tavalla ja estää samalla virtauksen irtoamisen, ei turbulaattoria tarvita ollenkaan.

Etureunaturbulaattorin vaikutus näkyy myös rajakerroksen Re-luvussa kuten kuvassa 14 on osoitettu.
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Rajakerroksen paksuus vaikuttaa vastukseen. Verrattaessa ilman turbulaattoria (kuva 8) ja
turbulaattorilla olevia profiileja, on ilman turbulaattoria Re-luku noin 10% pienempi kuin turbulaattorin
kanssa.

Kuva 14 BW22T eli kiilamaisella etureunalla varustetun profiilin rajakerroksen Re-luku. Vastaava käyrä ilman
turbulaattoria on kuvassa 8. Mitä paksumpi Re on, sitä suurempi on rajakerroksen vastus.
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Kuva 15. BW22T Optimi liitosuhteella. Rajakerroksen vastuskerroin C’D . Tätä kuvaa tulee verrata kuvaan 7, jossa
on esitetty sama tilanne ilman etureunaturbulaattoria.
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Profiilin siistiminen

Profiilin muodon parantelu eli siistiminen alkaa painejakaumasta, joka oli esitetty kuvassa 4.
Äärimmäisen terävästä etureunasta johtuen kuvaajan alussa on terävä piikki, joka tarkoittaa erittäin
suurta paikallista nopeutta. Piikistä on päästävä eroon muotoilemalla etureuna uudestaan. Tämä
tehdään poistamalla painejakaumasta tämä piikki ja laskemalla sen jälkeen uusi profiili, joka vastaa tätä
painejakaumaa. Annetaan uudelle profiilille tunnus EBW22-1.prx.

Kuva 16 Uudistettu profiili EBW22-1, joka vastaa alkuperäistä, mutta on aerodynaamisesti puhtaampi.
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Kuva 17 EBW22-1.PRX Polaari verrattuna edellisiin. Polaari on selkeästi parempi, kuin aiemmat. Nostovoima on parempi
ja käyttäytyminen hyvin tasainen, jonka osoittaa siististi kaareutuva polaari sekä oikeanpuoleisen kuvaajan osoittama
transitio-käyttäytyminen. Yläpinnan transitiopiste siirtyy tasaisesti etureunaa kohti kohtauskulman kasvaessa. Tämä pitää
huolen siitä, että virtaus pysyy kiinni mahdollisimman pitkään eikä erillistä turbulaattoria tarvita. Olettaisin, että tämä on
ihanteellista WAKE-käyttäytymistä.
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Figure 1

Kuva 18. EBW22-1.PRX –profiilin painejakauma optimi liitosuhteella. Transitiopiste näkyy yläpinnan jakaumassa
kyhmynä.

Mielenkiintoista on tietysti, kuinka paljon alkuperäinen profiili on muuttunut siistittäessä.
Seuraavassa kuvassa 19 on esitetty profiilin etureunan uusi muoto verrattuna alkuperäiseen.
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Kuva 19. Profiilin etureunan muoto ennen ja jälkeen uudistuksen. EBW22-1.PRX on uusi muoto.
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Kuva 20. Profiilin uusi muoto verrattuna vanhaan. Keskeisin muutos on etureunan pyöristys ja selkäosan
kaarevuuden tasaantuminen. Paksuutta on merkittävästi liioiteltu erojen erotettavuuden parantamiseksi.

Jatketaan profiilin kehittelyä muotoilemalla alapintaa ja annetaan sille uusi nimi EBW22-2.PRX

Kehitettiin profiilit EBW22-3.PRX ja EBW22-4.PRX
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Vastuksen pienentäminen pienellä kohtauskulmalla

Muotoillaa alapintaa siten, että virtauksen irtoamista etureunan alapinnalla ei tapahdu.

Kuva 21. Muodostettu uusi profiili EH22.PRX, jonka yläpinta on sama kuin edellä kehitetyllä EBW22-4-profiililla mutta
alapinta on muotoiltu uudelleen, jotta saataisiin suurempi rakennepaksuus ja ennen kaikkea paremmat ominaisuudet
lennettäessä pienellä kohtauskulmalla. Profiilin takaosa on jätetty ennalleen. Jättöreunan paksuus on 0.008% eli sama kuin
alkuperäisellä BW22-profiililla.
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Kuva 22. EH22.PRX- profiilin painejakauma optimi liitosuhteella. Liitosuhde on lähes ennallaa huolimatta huomattavasti
paksummasta profiilista.
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Kuva 23. Eräiden WAKE-profiilien polaarivertailu. Paras liitosuhde on profiililla EBW22-4:llä mutta laajin toiminta-alue
on profiililla EH22, jonka käyttäytyminen on myös hyvin johdonmukainen koko toimialueella. Profiili ei myöskään tarvitse
turbulaattoria, mikäli siiven pinta on sopivan karhea.
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Kuva 24. Turbulaattorin vaikutus polaariin. Alhaisella Re-luvulla profiilin pinnan on oltava karhea (N = 1 Käyrä 1.).
Sileällä profiililla vastus kasvaa merkittävästi ja ominaisuudet heikkenevät, mikä johtuu virtauksen irtoamisesta
laminaarialueella. Sileällä profiililla voidaan käyttää turbulaattoria estämään tätä ilmiötä. Tässä tapauksessa on käytettävä
turbulaattoria sekä ylä- että alapinnalla. Huomattakoon, että sileäpintaisella (N = 9 kuvaaja 5.) profiililla ei päästä yhtä
hyvään tulokseen kuin karheapintaisella (1.) edes turbulaattoreiden avulla. Mistä tietää, mikä on oikea pinnan karheus?
Liian karhea pinta aiheuttaa vastusta ja heikentää suoritusarvoja mutta käyttäytyminen on juoheaa. Kun profiili on liian
sileä, sen käyttäytyminen tulee arvaamattomaksi. Tietyissä tilanteissa liitokyky on mahtava, mutta yks’kaks lennokki
nyökkää ja menettää stabiilisuutensa. Tällöin tarvitaan turbulaattoria tai uutta rakennettaessa voisi käyttää hieman
karheampaa verhousta. Turbulaattori kannattaa sijoittaa mahdollisimman taakse (55%), jotta sen aiheuttama vastuksen lisä
olisi pienin mahdollinen. Mikäli epästabiilisuutta esiintyy eikä sitä saada korjattua painopisteen korjauksella, siirretään
yläpinnan turbulaattoria eteenpäin 5 % kerrallaan kunnes riittävä vakavuus saavutetaan. Virittäessä on huomattava, että
lennokille on etsittävä uudestaan mahdollisimman hyvä vakavuus jokaisella turbulaattorin asetuksella. Ellei tämä onnistu,
vasta sitten siirretään turbulaattoria eteen päin. Alapinnan turbulaattorin tarve tulee vastaan nopeasti lennettäessä ja sen
avulla estetään kuplan syntyminen etureunan alapinnalle ja siitä johtuva vastuksen kasvu. Alapinnan turbulaattorin tulee
yleensä sijaita hyvin lähellä etureunaa. Hyvä nyrkkisääntö voisi olla seuraava. Kun profiili lepää vaakasuorassa asennossa
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tasaisella pinnalla, turbulaattorin paikka on etureunaa lähinnä oleva kosketuskohta. Samaa sääntöä voi soveltaa myös
yläpinnan turbulaattorin paikkaan, pinta on vaakasuorassa olevan profiilin korkein kohta. (Profiili on vaakasuorassa, kun
jänne on vaakasuorassa).

airfoil Re Mach Ncrit XtripT XtripB
------------------------ ------------ ---------- ----- ------ ------

1 EH22.PRX 40000 0.000 1.00 1.000 1.000
2 EH22.PRX 40000 0.000 4.00 1.000 1.000
3 EH22.PRX 40000 0.000 4.00 1.000 0.100
4 EH22.PRX 40000 0.000 9.00 1.000 0.100
5 EH22.PRX 40000 0.000 9.00 0.500 0.100

Taulukko. Kuvassa 24 esitettyjen profiilien ominaisuudet.

Profiili näyttää vähän nuijalta, joten lisätään paksuutta ja muodostetaan vielä kerran uusi profiili,
EH23.PRX

Kuva 25. EH23.PRX. Profiilin paksuutta on lisätty.



Erkki Haapanen Sivu 22/22 4.2.2011


